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Введение
Применение нестационарного заводнения (НЗ) 

было начато в 60-х годах ХХ века и продолжается до 
сих пор, так как позволяет увеличить нефтеотдачу 
пластов с наименьшими затратами. В настоящее 
время актуальным является вопрос повышения эф­
фективности проведения НЗ, в частности обоснова­
ние оптимальных режимов.

Кроме того, с целью повышения эффективности про­
ведения НЗ на высокообводненных участках, увеличе­
ния охвата пласта воздействием и сокращения объе­
мов попутно добываемой жидкости к периодической 
работе нагнетательных скважин можно подключить ра­
боту высокообводненных добывающих скважин в не­
стационарном режиме в противофазе (НЗ с ПФ).

В статье рассмотрены вопросы, касающиеся физи­
ческих основ эффективности проведения НЗ и НЗ с 
ПФ, обоснования продолжительности полуциклов, 
выбора схемы реализации и анализа опытно-про­
мысловых испытаний (ОПИ) на примере месторожде­
ний Филиала «Газпромнефть-Муравленко».

Нестационарное заводнение
НЗ направлено на увеличение упругого запаса пла­

стовой системы путем периодического изменения 
давления нагнетания воды [1]. В результате в пласте

возникают нестационарные перепады давления и со­
путствующие нестационарные перетоки жидкости 
между слоями различной проницаемости [1-6].

На эффективность НЗ влияют следующие факторы [2]:
1) упругость, смачиваемость, водонасыщенность 

пластов;
2) неоднородность по проницаемости;
3) степень гидродинамической связанности слоев;
4) длительность полуциклов;
5) амплитуда колебаний расхода закачиваемой 

воды;
6) длительность предшествующего стационарного 

заводнения.
На первые три фактора невозможно оказать значи­

тельное влияние. Амплитуда колебаний и длитель­
ность предшествующего заводнения зависят от ис­
тории разработки, на них в настоящее время также 
может быть оказано небольшое влияние. Однако 
длительность полуциклов варьировать можно, сле­
довательно, встает вопрос об обосновании оптималь­
ной продолжительности полуциклов НЗ.

В Филиале «Газпромнефть-Муравленко» длитель­
ность полуциклов составляет 15 сут для всех месторож­
дений. Возникает вопрос, почему на месторождениях 
с различными фильтрационно-емкостными свойствами 
(ФЕС) пластов длительность полуциклов одинаковая.
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Для корректного определения длительности полуцик­
лов был проведен литературный обзор. В работе [2] 
описана двуслойная модель пласта, в которой прони­
цаемость верхнего слоя была больше проницаемости 
нижнего. Проницаемость верхнего слоя определялась 
как средневзвешенная по толщине для прослоев про­
ницаемостью выше средней по модели. Проницаемость 
нижнего слоя вычислялась как средневзвешенная по 
толщине для прослоев проницаемостью ниже средней 
по модели. Далее вводился безразмерный частотный 
показатель р, определяемый по формуле

р = (— )1/2, 
2с (1)

где w -  частота колебаний давления; l -  расстояние 
между нагнетательными и добывающими скважи­

нами; c  -  пьезопроводность пласта.
Исследовалось влияние р на распределение амплитуд 

давления и перетоков по длине пласта (рис. 1). Из рис. 1 
видно, что с увеличением р, а также вблизи добываю­
щей скважины амплитуды давления снижаются. Ампли­
туды перетоков при больших значениях р максимальны 
вблизи нагнетательной скважины, в зоне отбора значе­
ния амплитуды перетоков максимальны при р=1. Таким 
образом, максимальному охвату пласта процессом НЗ 
соответствует р = 1, следовательно, оптимальная дли­
тельность полуциклов НЗ рассчитывается по формуле

T = l2/2c. (2)

о

Н Д

Рис. 1. Изменение амплитуд перетоков \q\ 
(сплошные линии) и давления \р\ (штриховые 

линии) между линиями нагнетания Н и 
добычи Д для различных значений р [2]

Согласно проведенному анализу длительность по­
луциклов должна соответствовать ФЕС пласта.

Результаты опытно-промысловых испытаний по НЗ в 2015 г.
В июне 2015 г. было принято решение провести 

ОПИ по НЗ с длительностью полуциклов, вычислен­
ной по формуле (2), с учетом эффективной проницае­
мости, определенной по результатам гидродинами­
ческих исследований скважин (ГДИС). Для этого был 
выбран участок Суторминского месторождения, пласт 
БС7 (рис. 2).

Рис. 2. Участок ОПИ по НЗ пласта БС7 Сутор­
минского месторождения (2015 г.)

Длительность полуциклов согласно расчетам со­
ставила 30 сут. Была выбрана перекрестная схема 
реализации НЗ: в первый месяц с увеличенной прие­
мистостью работали скважины первого полуцикла, 
скважины второго полуцикла останавливались, сле­
дующий месяц -  наоборот (см. рис. 2 и таблицу).

С июня по сентябрь 2015 г. были проведены два пол­
ных цикла ОПИ по НЗ. Динамика показателей разра­
ботки приведена на рис. 3, из которого видно, что фак­
тический дебит нефти значительно превысил базовый. 
Дополнительная добыча нефти составила 1,3 тыс. т, 
объем попутно добываемой жидкости сократился на 
1,6 тыс. т. Успешность данных ОПИ подтверждается 
также снижением обводненности ряда скважин на 
10 %, в то время как на аналогичном участке пласта 
БС7 Суторминского месторождения, где проводилось 
НЗ с длительностью полуциклов 15 сут, наибольшее 
снижение обводненности было достигнуто лишь по 
одной скважине и составило 4 %.
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Номер
скважины

Приемистость, м3/сут

до
ОПИ

Режим ОПИ
Первый

полуцикл
НЗ

Второй
полуцикл

НЗ
5215 42 192 0

5262 243 362 0
5286 160 253 0

5198 154 0 400
5200 241 0 323
5283 134 0 238

ИТОГО 974 807 961

Таким образом, проведение НЗ с длительностью 
полуциклов, рассчитанной по формуле (2), является 
более эффективным.

Изменения в программе нестационарного заводнения в 2016 г.
После успешно проведенного ОПИ в 2015 г. дли­

тельность полуциклов НЗ на большинстве участков 
реализации данного мероприятия была пересмот­
рена. Продолжительность полуциклов в 2016 г. со­
ставила 15, 30 и 45 сут в зависимости от ФЕС пластов.

Так, на Муравленковском месторождении длитель­
ность полуциклов была увеличена от 15 до 30 сут. Схема 
реализации была изменена с классической на блочно­
угловую. При этом в период с мая по декабрь 2016 г. до­
полнительная добыча нефти увеличилась в 2,6 раза по 
сравнению с аналогичным периодом 2015 г. (от 755 до 
1967 т), объем попутно добываемой жидкости сокра­
тился на 79277 т (в 5,2 раза по сравнению с 2015 г.).

На Романовском месторождении ранее НЗ прово­
дилось с длительностью полуциклов остановки и ра­
боты скважин соответственно 15 и 45 сут из-за суще­
ственного влияния объемов закачки на добычу жид­
кости. В 2016 г. длительность остановки была уве­

личена до 1 мес. В результате не только возросла до­
полнительная добыча нефти по сравнению с показа­
телями 2015 г., но и значительно снизилась обвод­
ненность ряда скважин (рис. 4).

В дальнейшем планируется продолжать применение 
различных схем реализации НЗ, а также проводить НЗ 
с длительностью полуциклов, соответствующей ФЕС 
пласта.

Нестационарное заводнение с периодическкой работой добывающих и нагнетательных скважин в противофазе
Для увеличения охвата пласта нестационарным воз­

действием была исследована возможность подключе­
ния к нестационарной работе нагнетательных скважин 
периодическую эксплуатацию высокообводненных 
скважин. В работе [7] рассматривается двуслойная мо­
дель пласта с высоко- и низкопроницаемым слоями. 
При запуске в работу нагнетательной скважины с уве­
личенной приемистостью и остановке добывающей 
скважины давление в высокопроницаемом прослое по­
вышается быстрее со стороны как нагнетательной, так 
и добывающей скважин, и поток жидкости направ­
ляется из высокопроницаемого слоя в низкопроницае­
мый. При остановке нагнетательной скважины и пуске 
в работу добывающей давление в низкопроницаемом 
слое падает медленнее, происходит переток жидкости 
из низкопроницаемого слоя в высокопроницаемый.

Таким образом, при НЗ с ПФ нестационарные пере­
токи жидкости возбуждаются со стороны как нагне­
тательной, так и добывающей скважин; межпласто­
вый перепад давлений в межскважинном простран­
стве становится существенным, в результате в разра­
ботку вовлекаются ранее не дренируемые запасы.
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Рис. 3. Динамика показателей разработки участка Суторминского месторождения
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Рис. 4. Динамика показателей скв. 1004 Романовского месторождения

Далее необходимо было обосновать длительность 
полуциклов для НЗ с ПФ. Для этого рассчитаны:

-  время до псевдоустановившегося режима;
-  время эксплуатации ^ кс и простоя t в зависимости 

от длин главных і гл и нейтральных і н линий тока [7]

^кс = ^ г л '№  (3)
^ = W c  (4)
где RH -  радиус контура питания;
Также были проведены расчеты по формуле (2) для 

НЗ, проанализирована реакция добывающих сква­
жин на остановку нагнетательных.

Длительность полуциклов НЗ с ПФ была опреде­
лена как среднее значение из рассчитанных выше­
описанными способами.

В Филиале «Газпромнефть-Муравленко» были вы­
браны два участка на Сугмутском и Муравленковском 
месторождениях для проведения ОПИ НЗ с ПФ в 2016 г.

ОПИ на Сугмутском месторождении. На рис. 5 
представлен участок ОПИ на Сугмутском месторож­
дении со средней обводненностью 96,2 %. Остаточ­
ные извлекаемые запасы составляют 170 тыс. т, те­
кущий коэффициент извлечения нефти -  0,325, про­
ницаемость по данным геофизических исследова­
ний скважин (ГИС) -  (12-340)-10-3 мкм2, проницае­
мость по данным ГДИС -  (4-9)-10-3 мкм2.

Для работы в противофазе были выбраны добываю­
щие скважины обводненностью выше средней по 
участку ОПИ. Длительность полуциклов работы/оста- 
новки скважин принята равной 30 сут (среднее расчетное 
значение составило 28 сут). Первый месяц работали 
скважины первого полуцикла, останавливались сква­
жины второго полуцикла, следующий месяц -  наоборот. 
Остановка добывающих и нагнетательных скважин про­
водилась с мая по сентябрь 2016 г. Динамика показате-

^  работающие в постоянном режиме

Рис. 5. Участок ОПИ по НЗ с ПФ пласта БС29, 
Сугмутского месторождения

лей приведена на рис. 6. В целом на участке наблюдается 
небольшое снижение обводненности. Приемистость 
одних нагнетательных скважин увеличивалась во время 
остановки других. Увеличение приемистости скв. 2140 
негативно повлияло на работу скв. 2141, поэтому режим 
скв. 2140 был ограничен. В результате обводненность 
скв. 2141 сначала возросла от 88 % в апреле до 92 % в 
августе, затем в декабре снизилась до 85 %. Обводнен­
ность скв. 2184 также снизилась с 88 % в апреле до 83 % 
в ноябре, что свидетельствует о вовлечении в разработку 
ранее не дренируемых запасов нефти.

Итоги проведения ОПИ будут подведены в апреле 
2017 г. С мая по декабрь 2016 г. годовая добыча 
нефти снизилась на 3,1 % при уменьшении годовой 
добычи жидкости на 15 %.

ОПИ на Муравленковском месторождении. На рис. 7 
представлен участок ОПИ на Муравленковском место-
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Рис. 6. Динамика показателей разработки участка Сугмутского месторождения

рождении средней обводненностью 97,9 %. Остаточные 
извлекаемые запасы -  56 тыс. т, текущий КИН -  0,404, 
проницаемость по данным ГИС -  (15-70)-10-3 мкм2, по 
данным ГДИС -  (4-7)-10-3 мкм2.

Длительность полуциклов работы/остановки сква­
жин была выбрана равной 30 сут (среднее расчетное 
значение составило 34 сут). Периодически эксплуати­
ровались только высокообводненные добывающие 
скважины. Как и на участке Сугмутского месторожде­
ния, в первый месяц останавливались скважины вто­
рого полуцикла, следующий месяц -  скважины пер­
вого полуцикла. Динамика дебитов нефти и жидкости 
приведена на рис. 8. На участке наблюдается не­

работающие в постоянном режиме

Рис. 7. Участок ОПИ НЗ с ПФ пласта БС11 
Муравленковского месторождения

значительное (1-2 %), снижение обводненности не­
которых скважин, начиная с июня.

Итоги проведения ОПИ будут также подведены в 
апреле 2017 г. С мая по декабрь 2016 г. годовая до­
быча нефти снизилась на 3,8 %, годовая добыча 
жидкости -  на 9 %.

Мониторинг режимов работы нагнетательных скважин
Крайне важным является оперативный мониторинг 

режимов работы нагнетательных скважин в соответ­
ствии с программой НЗ. С целью автоматизации и 
ускорения процесса контроля в рамках данной ра­
боты был разработан макрос для мониторинга нагне­
тательных скважин, который автоматизирует процесс 
формирования среднесуточной и текущей приеми­
стости нагнетательных скважин и вычисляет откло­
нение от режимных параметров. Входной информа­
цией является выгрузка из АСОДУ. Основные преиму­
щества использования макроса заключаются в значи­
тельном ускорении формирования сводного отчета 
(всего 2 мин, ранее требовалось 50 мин) и исключе­
нии человеческого фактора. Алгоритм, используемый 
в макросе, передан в ИТСК для внедрения в корпора­
тивную программу «Электронная Шахматка» с целью 
унификации и автоматизации процесса мониторинга 
режимов нагнетательных скважин.

Заключение
В работе рассмотрены два направления нестацио­

нарного воздействия. Обоснована эффективность рас­
чета длительности полуциклов НЗ по формуле (2) и 
данным ГДИС. Увеличение длительности полуциклов
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Рис. 8. Динамика показателей разработки участка Муравленковского месторождения

положительно повлияло на показатели эффективности 
НЗ. Далее планируется организация НЗ на всех участ­
ках с длительностью полуциклов, рассчитанной в со­
ответствии ФЕС пласта, а также опробование различ­
ных схем реализации.

Значительное сокращение объема попутно добы­
ваемой жидкости при применении НЗ с ПФ позволило 
уменьшить операционные затраты -  экономический

эффект за период с мая по декабрь 2016 г. составил 
около 2 млн руб.

Разработанный макрос позволил автоматизировать 
мониторинг работы нагнетательных скважин.

Полученные результаты могут быть применены и в 
других дочерних и зависимых обществах для повыше­
ния эффективности нестационарного воздействия на 
пласт.
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